


















　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロwere　almost equal． The repeat　distance　was　207　A　at－7。2℃．　On　the　higher　side　of　the　transition，　the
dif［racted　intensity　of　2nd　and　4th　diffratcion　were　strong　and　that　of　lst，3rd　and　5th　dif［raction　were
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロweak． The　repeat distance　was　l84　A　at　8．8℃．　The　transition　occurred　gradually　from　O℃to－5℃in
fresh　specimens．
　　The　increase　of　the　repeat　distance　in　the　transition　from　high　temperature　to　low　temperature　may
be　due　to　the　increase　of　thickness　of　the　layer　which　consists　of　proteins　and　water．
緒 言
　膜は，その2次元的配列のために柔軟な構造を持つ1♪と
同時に，僅かな外的要因によって容易にその構造に変化が
引き起こされ得る．例えば，ミコプラズマ膜が40℃で相
転移を起こすことが熱的測定2）（DSC）およびX線回折3）に
よって観察されており，また温度の変化による相転移と機
能とを関連づける試みが大腸菌膜を用いて行なわれてい
る4）．温度の変化による相転移と膜の機能とを直接結びつ
けることには多くの困難があるにしても，膜の相転移の問
題は，その構成要素の存在様式を知る一ヒで重要なものと考
えられる．
　神経髄鞘は層状構造をなし明瞭なX線回折像が観察さ
れるため，古くから研究が始められ現在では電子密度分布
が決定されている5・6）．X線小角回折および電子顕微鏡観
察によれば，一枚の膜の同じ面を向い合わせたものがひと
つの層を形成し，この層が神経軸索をラセン状にとりまい
た構造になっているη．生理的溶液中での層周期は哺乳類
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ坐骨神経で176～182A，カエル坐骨神経で171　Aである．
生理的条件からはずれると膜構造は変化する．Worth－
ingtonとBlourockはカエル坐骨神経を用いて，蒸留水
および蘇糖溶液中での正潤を調べ，さらに蒸留水で膨潤さ
れた試料を1mM　CaCI2中に浸すと正常な状態の層凋期
より層周期の僅かに小さい状態（subnormal相）を経て正
常な状態（normal相）に移ることを観察した8）．このこと
は，神経髄鞘のような機能的な面からは相転移が重要性を
もたないものにおいても，僅かな環境の変化によっても相
転移を起し得ることを示しているといえよう．
　温度の変化によっても相転移を起し得ることが予想され
る．著者はX線小角回折法により神経髄鞘の相転移を調
べ，低温領域で正常相より層周期の大きな相になることを
観察した．
実験方法
　モルモット骨神経を生理的溶液（NaCl　140　mM，　KC1
2．68mM，　NaHCO31！．8　mM，　NaH2PO40．321nM，　MgC12
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05mM，　CaC12136　mM，グルコース8mM）に浸し，溶
液とともに試料ホルダーに封入し，試料温度を順次かえて
X線回折を行なった．試料ホルダーのX線透過用の窓はマ
イラー箔である．
　X線・」・角回折装置は日本電子DX－7，　X線発生管足はフ
ィリップス1．2kW，　CuK。を用いた．回折強度の測定は比
例計数管を用い，ステップスキャン方式で計測した．ステ
ップ角は2×10　2度，1ステップ8秒である．1スキャン
（一3度～＋3度）に要する時間は70分であり，試料温度を
変化させるのに要する時間は約20分である．
結果および考察
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　試料採取の1時間後：の8．8。CでのX線回折強度を回折角
の函数としてFig．1に示す．ここで回折強度は正負の回
折角での観測された回折強度の平均値にローレンツ補正を
　　　　　　　　　　　　　2sinθ　　　　　　　　　　　　　　　　で目盛ってある．2次施したものであり，回折角は　　λ
4次の回折が強く，1次，3次，5次の回折は弱い，層周期
は184Aである．この回折パターンはすでに多くの研究者
により観察されているものと一致する．試料温度を順次，
2・7。C，一〇・5。C，一33℃・一5・3℃，一7．2。Cと温度を下げて
観察すると（ひとつの温度での測定に要する時間は温度を
変える時間を含めて90分）一〇．5℃まではFig．1とほぼ
同じであるが，一3・3。CでFig．1とは異なる回折の成分が
現れてくる．一33℃の回折をFig．2に示す．さらに温度
が下がるとFig．1の回折は消失し，一7．2。cではFig．3
のようなnormal相とは全く異なる回折パターンに変る．
いま，Fig．3のような回折パターンを与える相を便宜的に
LT（Low　Temperature）相と呼ぶことにする．　LT相で
は2，3，4，5次の回折強度はほぼ等しくなり，層周期は広
がり207Aとなる．このとき，0。C以下でも溶液の凍結は
なく過冷却の状態にある・このことは，一7．2。Cよりさらに
混度を下げると突然一時的な温度の上昇が起り回折パター
ンは凍結された試料のそれに変わることから推定される．
　normal相からLT相への転移は，層周期が連続的に拡
がってくるものではない．すなわち，Fig・2においてnor－
ma1相とLT相とが共存しているが，血相の中間の層周期
に対応する回折は見られない．
　凍結していない場合には，温度を上昇させるとしT相か
ら再びnorma1相に戻るが，　Fig．4に示されるように温度
の下降過程とは一致しない．norma1相の3次の回折の極
大の高さを為，LT相のそれを堰として，塔／ゑを温度の函
数として図示するとFig．4のようになる・転移温度は一
義的には定まらず，試料採取後の時間が経過するに従って
高温側にずれる・
　三相のパターソン函数をFig．5に示す．短時間でのヵ
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Fig．1　Dif〔エacted　intensity（1　sin　2θ）as　a　function
　　　　　　　　　　　　2sinθ　　of　dif〔ractiQn　angle　　λ　　　　　　　　　　　　 for　guinea　pig　sciatic
　　nerve　myelin　at　8．8。C，　where　I　is　observed　dif－
　　fracted　intensity，θis　diffraction　angle　andλis
　　wavelength　of　CuKαradiation．
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Fig．2　Dif［racted　intensity　as　a　functiQn　of　dif［rac－
　　tion　angle　for　guinea　pig　sciatic　nerve　myelin
　　at　－330C．
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Fig．3　Diffracted　intensity　as　a　function　of　diffrac－
　　tion　angle　for　guinea　pig　sciatic　nerve　myelin
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Fig．4　　（a）　The　ratio　of　observed　dif［racted　intensity　of　3rd　diffraction　of　LT　phase　to
　　that　of　normal　phase　in　the　solution　which　is　described　in　the　section　of　experimental
　　皿ethods，　In　thls丘gure，　a　symbolκ一雪means　as　fo110ws：∬＝1　means　the　day　in
　　which　the　specimen　is　prepared　and£＝2　next　day，雪means　the　order　of　measure－
　　ments．1－ya　are　for　the　specimen　for　which　the　di任racted　intensitie串illustrated　in
　　Fig．1～Fig．3were　measured．　Except　1－ya，　the　range　of　d遜raction　angle　was　from
　　O。30’to　2。30’，　the　time　required　to　one　measurement　was　about　50　minutes　including
　　the　time　required　tQ　change　the　te皿perature　of　the　specimen．
　　（b）The　ratio　of．騒to乃，　the　solution　are　same　as　that　descr玉bed　in　the　section　Qf
　　　　experimental　methods　except　that　CaC12，　MgC12　and　glucose　are　not　contained．
5
；
と
三
5
盟
＄
も
血 　　　　’カ ーノ
、ノ
’
！一、
’　　　　、
’　　　　、
＼
一’@臥
　　　、 、、，’
（1）
！（2）
1
’
ノ
’
診
2
壱
§
ぢ
岩
q
α
b
b
184A
【n
　O　　　　　　　d／2
　　　　　　　　distqnce
Fig。5
　　phase〔1）and　LT　phase（2）．
d
Patterson　functions　of　normal
ウンター法による測定であり，観察された回折の次数もす
くない（6次まで）ので精度は極めて低いものではある．し
かしながら大雑把には，normal相で大きい1／2周期成分
がLT相では減少しているといえる．
　層に垂直な方向の相対電子密度分布は1～6次の回折に
対して符号の組（一，十，十，一一，十）を用いて計算され
た．ここに用いた符号の組はCasperとKirschner5），
Worthington6）によって決定されたものである．得ら．れ
た相対電子密度分布をFig．6に示す．高電子密度部分は
脂質の極性部分に対応し，1番目（a）と2番・目（b）の高電
子密度部分の中間の低電子密度部分が脂質の炭化水素鎖で
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F量g．6　ElectrQn　density　pr面les　of　nQrmal
　　phase（1）and　LT　phase（2）．
ある．2番目と3番目（c）および4番目（d）と次の1番目．
（a’）の高電子密度部分の間の領域が蛋白質と水の層と考え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コられている．ab間の距離は両相でほぼ等しく51～52　Aで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りあるのに対し，bc問の距離はnorma1相の46　AからしT
　　　　ロ相で64Aに広がっている．　da’間の距離もLT相でわず
　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロかに広がり36A（血ormal相）から39　A（LT相）になる．
bc間の距離が広がることは，この間が蛋白質一水系であ
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ることから，normal相からLT相への転移が脂質二重層
単独の相転移ではなく，蛋白質一水一脂質系での相互作用
が関係したものという．ことが出来る，さらに，前述（Fig．4）
したように，この相転移には経時的な変化を伴い時間の経
過にしたがって転移温度が上昇する．経時的な変化は蛋白
質において起ると．考えられるので，相転移の経時的な変化
は，この相転移に蛋白質が重要な役割りを持っていること
を示唆している．
　Fig．4（b）に示されるように，　CaC12，　MgC12，グルコー
スを含まない溶液中でも相転移が観察された．しかし，こ
の場合には経時変化がすくない．現段階ではCa苔，　Mg井等
の金属イオンの役割りについては明らかではない．
　神経髄鞘の膨潤は，前述したようにWorthingtonと
Blourockによって研究されているが8），我々の観察した
LT相に対応するものは得られていない．しかしながら，
蒸留水で膨潤された試料を0．1mM　CaC12溶液に浸した
ときに観察されるsubnorma1相の回折パターンは我々の
LT相の回折パターンに極めて良く似ている．　subnormal
相の層周期はnormal相のそれより・」・さく，この意味で
我々のLT相とは一致せず，両者は，異なる相と考えら
れる．
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